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RESUMO

SCHLLEMER, Magali A. Precipitacdo quimica e encapsulamento no tratamento e
destinacdo de residuos liquidos contendo cromo. 2011. 48f. Trabalho de conclusao
de curso (Bacharelado em Quimica), Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Pato Branco, 2011.

Este estudo teve objetivo tratar os residuos liquidos oriundos da andlise de
determinacdo de matéria organica do Laboratorio de Solos UTFPR/IAPAR -
Campus Pato Branco. Esse residuo € altamente poluente por conter elevadas
concentracbes de cromo e ferro. Primeiramente, foi realizado estudo para
precipitacdo dos metais em separado por meio de adicdo de hidroxido em pH
determinado para cada metal e em seguida aplicado ao residuo. Apds o tratamento,
os residuos de cromo foram incorporados aos residuos de vidraria, gerados pela
guebra dos mesmos, em concentracdes de 0,5%, 1,0% e 1,5% por meio de fundi¢éo
com auxilio de um macarico. Com as amostras vitrificadas, foi realizado ensaio de
lixiviacdo para classificacdo do residuo sdlido, que, por lixiviar concentracfes
superiores ao permitido pela ABNT - NBR 10005, classifica-se como Classe | —
Perigoso, em todas as concentracdes incorporadas. O tratamento do residuo foi
eficiente, enquadrando-se nos padrdes exigidos pela Resolucdo CONAMA 397/08,
porém, necessita-se reavaliar o método de vitrificacao.

Palavras-chave: Residuos. Cromo. Ferro. Matéria organica.



ABSTRACT

SCHLLEMER, Magali A. Chemical precipitation and encapsulation in the treatment
and disposal of liquid wastes containing chromium. 2011. 48f. Completion of course
work (Bachelor of Chemistry), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato
Branco, 2011.

This study was intended to treat liquid waste derived from the determination analysis
of organic matter of the Soil Laboratory UTFPR / IAPAR - Campus Pato Branco. This
waste is highly polluting because it contains high concentrations of chromium and
iron. First, the study was performed to separate the metals precipitation through
addition of hydroxide at pH determined for each metal and then applied to the
residue. After treatment, the chromium waste were incorporated into the glass waste
generated by breaking them, in concentrations of 0.5%, 1.0% and 1.5% through
casting with the aid of a blowtorch. With vitrified samples, leaching tests were
performed for the classification of solid waste, which, by leaching concentrations
above those allowed by ABNT - NBR 10005, is classified as Class | - Dangerous, at
all levels incorporated. The treatment of the residue was efficient and it fits the
standards required by Resolution CONAMA 397/08.

Keywords: Waste. Chromium. Iron. Organic matter
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1 INTRODUCAO

Por varias décadas a questdo dos residuos quimicos gerados em
laboratorios nédo foi tratada com a devida atencado, sendo esse subproduto ignorado.
Na grande maioria das universidades (em especial nos institutos e departamentos
de quimica), a gestdo de residuos gerados nas suas atividades rotineiras é
inexistente, e devido a falta de fiscalizacdo o descarte inadequado continua a ser
praticado (SOARES, 2009).

Um dos maiores problemas no descarte inadequado dos residuos gerados
em laboratérios sdo 0s metais pesados, devido a sua periculosidade e toxicidade,
tanto ao meio ambiente como ao ser humano pelo seu efeito cumulativo. Com isso,
ha necessidade de estudo para tratar ou recuperar os residuos gerados na
universidade.

Os residuos provenientes de analises de solo apresentam caracteristicas
toxicas, tendo em vista que contém metais pesados que podem permanecer por
décadas no solo, podendo atingir o lencol freatico, reservatérios, rios ou ainda ser
absorvidos por plantas que posteriormente servirdo de alimentos aos animais e ao
homem (MINISTERIO DA SAUDE, 2000).

Tradicionalmente, a matéria organica do solo é determinada pelos
laboratorios agronémicos utilizando o principio da combustdo Umida, método
conhecido como Walkley Black. Este método exige uma grande quantidade de
reagentes e, por consequéncia, gera uma alta carga de residuos poluentes a base
de cromo.

De forma a evitar que residuos contendo esse metal sejam descartados no
meio ambiente algumas formas de tratamento foram desenvolvidas e relatadas. Na
literatura encontram-se varias técnicas de tratamento de cromo presente em
residuos liquidos, dentre as quais se destacam a precipitacdo quimica, a retencao
em resinas de troca ibnica, a adsorcdo em carvao ativado, a biossor¢do do cromo
em cascas de arroz, a adsorcdo de cromo utilizando fibras de coco e varios outros
como reducao eletroquimica, osmose reversa e extracdo por solventes. O grande
namero de técnicas citadas, longe de englobar todas as possibilidades, reforca a
atual relevancia dos procedimentos de tratamentos de residuos (GIOVANNINI et al.,
2007).
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Ao mesmo tempo, outro residuo freqientemente gerado nos laboratérios sao
restos de vidrarias originarias da quebra destes materiais. Ressalta-se que ndo ha
uma destinacdo especial para esses materiais, sendo comum 0O envio para
reciclagem.

Recentemente surgiram trabalhos que preconizam a imobilizacdo de metais
em material vitreo, o que possivelmente permitiria a destinacdo concomitante de
ambos os residuos (residuos quimicos e vidros). A vitrificacdo é uma das melhores
opcOes tecnoldgicas para imobilizacdo de residuos, visando a obtencdo de um
produto que nao ofereca qualquer risco. A técnica consiste em agregar aos vidros,
residuos solidos (como o cromo) que possam conferir coloracdo a esse material.
Assemelha-se, portanto, ao método de incorporacdo em matriz de cimento, bastante
eficiente para metais pesados, como relatado na literatura (DELBIANCO, 2007).

Diante do exposto, aproveitando-se das facilidades oferecidas pelo
Laboratério de Solos UTFPR/IAPAR, a proposta desse trabalho foi investigar a
eficiéncia das técnicas de precipitacdo quimica e encapsulamento, visando
estabelecer uma destinacdo conjunta de residuos contendo cromo e vidrarias

guebradas gerados em atividades de ensino, pesquisa e prestacéo de servicos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Investigar a eficiéncia das técnicas de precipitacdo quimica e
encapsulamento visando estabelecer uma possivel destinagdo conjunta de residuos
contendo cromo e vidrarias quebradas gerados em atividades de ensino, pesquisa e

prestacao de servicos do Laboratorio de Solos UTFPR/IAPAR.
2.2 Objetivos especificos

o Diagnosticar a geracao dos residuos contendo cromo no Laboratério de
Solos UTFPR/IAPAR;

. Separar os fons Cr** e Fe** presentes nos residuos liquidos;

. Precipitar os fons Cr®* e Fe®" presentes nos residuos liquidos na forma
de hidroxido;

. Calcinar os residuos precipitados de Cr** e Fe*" na forma de hidréxido
para obtencéo do 6xido;

o Incorporar o residuo de Cr®" nas vidrarias inutilizadas do laboratério;

e  Verificar a lixiviagdo do residuo incorporado a vidraria.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Metais pesados

Os metais sdo quimicamente classificados como elementos que conduzem
eletricidade, tém brilho caracteristico, sdo maleaveis e ducteis. A partir dessa
definicdo muitos elementos podem ser descritos e considerados metais. Devido a
esse fato existe uma necessidade de subdividir os metais em diferentes classes
quimicas, onde se deve considerar suas propriedades e caracteristicas (DUFFUS,
2002).

Alguns autores afirmam que o termo metal pesado designa elementos
guimicos que possuem peso especifico maior que 5 g/cm3 ou nimero atdmico maior
que 20. Entretanto, esta expressdo € comumente usada para elementos quimicos
gue contaminam tanto o ser humano como o meio ambiente, podendo ser metais,
semimetais ou até mesmo nao metais (GUEDES, 2000). Os seres vivos necessitam
de pequenas quantidades de alguns desses metais, como 0 cromo, 0 cobre e 0
manganés, que realizam diversas fun¢cdes em nosso organismo. Porém niveis
excessivos esses elementos podem ser extremamente prejudiciais a nossa saude
(NOVAIS, 2000).

Outros metais pesados como o mercurio, chumbo e cadmio ndo possuem
nenhuma funcdo no organismo e a sua acumulacdo pode provocar graves
problemas, afetando varios 6rgdos e alterando os processos bioquimicos. Os efeitos
cumulativos desses metais podem ser encontrados em solos, plantas, corpos d’agua
(subterraneas ou superficies) e animais, acarretando problemas ao longo da cadeia
alimentar, devido a bioacumulacéo (TSUTIYA, 1999).

A bioacumulacdo é um processo que ocorre quando um elemento ou
composto quimico se acumula em elevadas concentracbes nos organismos. O
processo pode ocorrer diretamente a partir do meio ambiente, ou indiretamente,
quando ocorre por meio de alimentacdo, em especial em ambientes aquéticos. A
exposicao de um ser vivo aquatico a uma agua contaminada por metais pesados
pode provocar a absorcéo pelo organismo, e posteriormente, ao servir de alimento a
seres de um nivel tréfico superior, contaminacdo desse outro organismo, fazendo
com que o contaminante suba na cadeia alimentar. A medida que se sobe no nivel

trofico, se aumenta a quantidade de metal pesado acumulado no ser vivo, uma vez
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que este, além dos compostos que 0 seu organismo ja absorveu, vai ainda
concentrar os que provém da alimentagdo (MOTA, 1995).

Laboratérios de ensino, pesquisa e prestacdo de servicos se enquadram no
grupo de geradores de residuos contendo metais pesados e podem vir a se tornar
poluidores se encararem de maneira nao criteriosa o tratamento e descarte desses
residuos, que mesmo em pequenas quantidades podem gerar em longo prazo
contaminagdes com teores elevados desses metais nos diversos compartimentos
ambientais (ABREU, 2002).

3.2 Cromo

3.2.1 Historico e caracteristicas

Em 1761, Johann Gottlob Lehmann encontrou na atual RuUssia um mineral
de cor laranja avermelhada que denominou de “chumbo vermelho da Sibéria”.
Alguns anos mais tarde, o quimico francés Louis-Nicholas Vauquelin descobriu que
esse mineral era a crocoita (PbCrOy), e a partir dele era possivel produzir o 6xido de
cromo (CrO3), reagindo com &cido cloridrico (HCI) seguido de aquecimento. Em
1798, Vauquelin descobriu que se podia isolar o cromo aquecendo o 6xido em um
forno de carvao (SILVA; PEDROSO, 2001).

Seu nome deriva do grego “chroma”, que significa “cor”, devido as diferentes
coloragcbBes dos compostos de cromo. Apos Vauquelin descobrir que esse composto
era o responsavel pela coloracao de véarias pedras preciosas (como a esmeralda), o
guimico alemdo Tassaert encontrou cromo em um novo minério chamado cromita
[Fe(CrOy),], que hoje é uma importante fonte de cromo (WEBELEMENTS, 2010).

O cromo €& um metal cinza aco, com forma cristalina cubica de corpo
centrado possuindo numero atbmico 24 e massa atdbmica 51,996u, com quatro
isétopos estaveis. Se encontra no grupo 6 da classificacédo periddica dos elementos.
E inodoro, com pontos de ebuli¢do e fusio de aproximadamente 2671 °C e 1907 °C,
respectivamente. Sua densidade é de 7,14 g/cm® e apresenta boa solubilidade em
bases e acidos fortes (HSDB, 2002).

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas desse

metal.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas fisico-quimicas do cromo metalico

Grandeza Valor Unidade
Massa especifica do soélido 7140 kg/m®
Ponto de fuséo 1907 °C
Calor de fusado 20,5 kJ/mol
Ponto de ebulicao 2671 °C
Calor de vaporizacéo 350 kJ/mol
Eletronegatividade 1,66 Pauling
Estados de oxidacéo +6 +3+20 -
Resistividade elétrica 12,7 10° Om
Condutividade térmica 94 W/(m°C)
Calor especifico 448 J/I(kg°C)
Coeficiente de expanséo térmica 0,49 10® (1/°C)
Coeficiente de Poisson 0,21 -
Médulo de elasticidade 279 GPa
Velocidade do som 5940 m/s
Estrutura cristalina cubica de corpo

centrado

Fonte: Pimentel, 2003

3.2.2 Ocorréncia e aplicactes

O metal apresenta-se em diferentes estados de oxidacdo (de +1 a +6), mas
apenas 0s estados trivalente e hexavalente sdo comuns, sendo os estados de
oxidacdo bivalente e tetravalente de menor importancia. O fon Cr'' é raramente
observado, havendo davidas sobre sua existéncia, exceto quando estabilizado em
complexos (RUSSEL, 1994; LEE, 1991).

O fon Cr?* ou cromoso é derivado do 6xido de cromo (lI) (CrO). Estes fons
formam solugdes de cor azul. Os fons Cr®* sdo um tanto instaveis, ja que séo fortes
agentes redutores. O oxigénio atmosférico oxida-os facilmente a fons Cr®* (LEE,
1999).

Os fons Cr** ou crémicos sdo estaveis e derivados de tri6xido de dicromo
(Cr,03). Em solucgéo eles sao verdes ou violetas. Nas solu¢cbes verdes, o complexo
pentaquoclorocromo (I1) [Cr(H,0)sCI]** ou o complexo tetraquodiclorocromo (Ill)
[Cr(H,0)4Cl,]" esta presente (o cloreto pode ser substituido por um outro cétion
monovalente), enquanto que nas solu¢des violetas o ion hexaguocromo (lll)
[Cr(H,0)e]** esta presente (VOGEL, 1981).
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Nos anions cromato (CrO.*) ou dicromato (Cr.O+%), o cromo é hexavalente
com um estado de oxidagdo de +6. Esses ions sdo derivados do trioxido de cromo
(CrO3). Os ions cromato sdo amarelos enquanto que os dicromatos tém cor laranja
(VOGEL, 1981).

A tabela 2 apresenta as caracteristicas dos principais compostos formados

por cromo.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-guimicas do cromo e seus principais compostos

Propriedades Cromo Oxido de Oxido de Cromato (VI)de  Dicromato (VI)
fisico-quimicas  metélico cromo (lll) cromo (VI) potéssio de potéassio
Férmula
Molecular Cr Cr203 Cr03 K2Cf04 K2Cf207
Massa molecular g4 gq¢ 151.99 99.99 194.20 294.19
(g/mol)
Ponto(fg)fusao 1857 2266 196 968.3 398
Ponto de . - -
ebulicio (°C) 2672 4000 Decomposigao Decomposigao Decomposigao
Densidade | 7.19 5.21 2.70 2.732 2.676
relativa (g/cm”)
Solubilidade em e nsolavel 62,41 39,96 11,7
agua (% massa)
Cor Metalico Verde Vermelho Amarelo Vermelho

Fonte: Silva, Pedroso (2001) apud Heckmann (2010)

O cromo é encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas, solo,
poeira e névoas vulcanicas. O composto de maior abundancia € o minério cromita
(FeO.Cr,03) e aproximadamente metade da producdo mundial é extraida na Africa
do Sul. Seus depésitos resultam da cristalizacdo do mineral no processo de
resfriamento do magma. Dentro de rochas igneas, o cromo também pode ocorrer na
forma de espinélio, um mineral altamente complexo formado em sua forma basica
de magnésio e aluminio. Contudo, algumas reacdes podem ocorrer € 0 magnesio
pode ser substituido pelo Fe?* e o aluminio por Cr**, ambos em proporcées
variaveis. Grandes variacfes na quantidade total e relativa das espécies de Cr e Fe
na rede cristalina podem ocorrer em diferentes depdésitos de cromita (SAMPAIO et
al., 2005).
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O cromo foi empregado principalmente como corante em pinturas. No final
do século XIX comecou a ser utilizado como aditivo em aco para aumentar a
resisténcia a corrosdo e em processos de cromagem. Atualmente, em torno de 85%
do cromo consumido € utilizado em ligas metalicas e o restante emprega-se
diretamente como material refratdrio e na indUstria quimica para a obtencdo de
diferentes compostos de cromo (RODRIGUES, 2007).

3.2.6 Toxicologia

O Cr* é um mineral essencial no metabolismo do homem e faz parte do
centro de biomoléculas que se encontram em pequenissimas quantidades em nosso
organismo. Sua principal funcdo esta relacionada ao metabolismo da glicose, do
colesterol e de &cidos graxos. Nosso cérebro se nutre de glicose, e sem este
alimento, nossa mente sofre sérios distlrbios. Se nosso corpo ndo pode metabolizar
glicose, nosso figado ndo pode produzir glicogénio, que é a energia de nossos
musculos (GOMES, 2005).

Os alimentos podem ser uma fonte de cromo na quantidade necessaria ao
nosso organismo. Uma crianca sadia terd a quantidade necessaria de cromo até os
dez anos de idade, apds este periodo o organismo necessita ingerir cromo. Porém,
se houver excesso na dosagem ha o risco da toxicidade, pois 0 organismo somente
absorve a quantidade necessaria (GIANNETTI et al, 2011).

Ao analisar a toxicidade do cromo, deve-se lembrar que seus efeitos estado
relacionados com o estado de oxidacdo. Dentre os varios estados de oxidacdo do
cromo, apenas a forma trivalente e hexavalente possuem interesse na saude
humana. O Cr** e o Cr° ndo apresentam carcinogenicidade para humanos. No
entanto, o Cr®* apresenta elevada toxicidade e encontra-se na classificacdo de
compostos carcinogénicos para humanos. Sua absor¢céo pelo organismo ocorre de
varias formas, mas a principal ocorre pela via respiratéria (IARC, 1997).

Os efeitos toxicos em individuos expostos ocupacionalmente a elevadas
concentracdes de cromo, particularmente Cr®*, incluem ulceragéo e perfuracdo de
septo nasal, irritacdo do trato respiratorio, possiveis efeitos cardiovasculares,
gastrintestinais, hematoldgicos, hepaticos e renais, além do risco elevado de cancer
pulmonar (SILVA; PEDROZO, 2001).
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Além de problemas decorrentes do contato com o Cr®", a espécie pode
acumular-se no organismo. Estudos realizados pela OMS - Organizagdo Mundial de
Salde revelam que o Cr®" causou varios danos genéticos em testes de
mutagenicidade de curto prazo, incluindo danos no DNA. O estudo revela ainda que
doses superiores a 10 mg/kg de Cr®" sdo suficientes para afetar o trato
gastrointestinal, os rins e o sistema hematolégico, e que a dose letal em adultos é de
50 a 70 mg/kg de peso corporeo para cromatos (WHO, 1988).

Segundo Benite (2007) apud Heckmann (2010), as espécies carregadas
negativamente, como o0s ions sulfato, entram na célula por um sistema especifico
denominado transporte de anions. Uma vez dentro da célula, o &nion € reduzido e
liga-se a um componente celular para sua difusdo no meio. O cromo é celularmente
internalizado pelo sistema de transporte de anions. O ion metalico é difundido para
dentro do plasma, onde se liga ao DNA e sofre uma reducéo para Cr**. Pela simples
transferéncia de elétrons ocasionada pela reducdo do Cr®* para Cr**, a toxicidade é
extremamente reduzida. Esta diminuicdo na toxicidade, onde o metal passa de um
agente carcinogénico para um mineral essencial, ocorre devido a mudanca na
geometria. Essa mudanca foi relacionada diretamente a mudanca de toxicidade, pois
0 cromato tem a mesma geometria tetraédrica dos ions sulfato, os quais podem
entrar e sair livremente através das membranas celulares sem causar efeitos
danosos; os cromatos, entretanto, podem afetar o DNA e produzir alteracdes
genéticas.

Assim, ao ser reduzido a Cr**, cuja estrutura é octaédrica, as interagdes sdo
radicalmente diferentes da estrutura do Cr®*, diminuindo enormemente a sua
toxicidade (HECKMANN, 2010).

3.2.7 Legislacdo

A legislacdo ambiental brasileira consiste de um conjunto de normas e
regras com o intuito de disciplinar a atividade humana sobre o meio ambiente.
Inicialmente, consideravam-se fontes de poluicdo apenas emissfes industriais que
nao estivessem de acordo com os parametros estabelecidos pelas leis e normas
técnicas. Em 1981, com a criagdo da Lei n° 6.938, introduziu-se uma grande

diferenca conceitual de poluicdo. Essa lei ficou conhecida como PNMA - Politica
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Nacional do Meio Ambiente, instituindo que n&o existiam mais emissdes poluidoras
toleraveis e garantindo a legitimidade ao Ministério Publico em atuar na defesa do
meio ambiente (LEGISLACAO AMBIENTAL, 2007).

Para efetivar uma politica nacional ambiental, surgiu 0 CONAMA — Conselho
Nacional do Meio Ambiente, onde o seu objetivo principal € regular o uso dos
recursos naturais. O CONAMA j& criou inUmeras resolugdes, entre elas a Resolucéo
n® 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua
e diretrizes ambientais, além de estabelecer as condicfes e padrdes de lancamento
de efluentes. Essa resolugdo tem influencia direta nas atividades rotineiras de
laboratérios de quimica, pois ao utilizar um reagente qualquer e gerar algum tipo de
residuo, este efluente s6 poderd ser descartado, caso obedeca a padrbes de
seguranca estabelecidos por esta Resolucao (BRASIL, 2006).

A Tabela 3 apresenta o limite maximo em mg.L" estabelecido pela
Resolugcdo n° 397, de 3 de abril de 2008, que restringe os valores maximos
aceitaveis que eram estabelecidos pela Resolucdo 357/05, para o lancamento de
determinados metais em corpos receptores, de forma que possam ser descartados

sem prejudicar o meio ambiente (BRASIL, 2008).

Tabela 3 — Lancamento de efluentes em corpos receptores
LANCAMENTO DE EFLUENTES

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO (mg.L™)
Arsénio total 0,5
Bario total 5,0
Boro total 5,0
Cadmio total 0,2
Chumbo total 0,5
Cianeto total 1,0
Cobre dissolvido 1,0
Cromo hexavalente 0,1
Cromo trivalente 1,0
Ferro dissolvido 15,0
Fluoreto total 10,0
Manganés dissolvido 1,0
Mercdrio total 0,01
Niquel total 2,0
Nitrogénio amoniacal total 20,0
Prata total 0,1
Selénio total 0,30
Sulfeto 1,0
Zinco total 5,0

Fonte: Brasil, 2008.

Com relagcdo ao cromo, a resolugédo estabelece que os efluentes desta

natureza somente possam ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos
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receptores quando os teores de cromo hexa e trivalente forem inferiores a 0,1 mg.L™
e 1,0 mg.L™, respectivamente (BRASIL, 2008).

3.3 Residuos e gestao de residuos

Em geral, a sociedade observa como fatores impactantes ao meio ambiente
apenas as atividades que geram grandes quantidades de residuos. Como
consequéncia, temos uma legislacéo fiscalizadora apenas das atividades atuantes
como grandes geradoras de residuos. Desta forma, pequenos geradores, como
laboratérios de ensino, pesquisa e prestacdo de servigos, sdo considerados como
nao impactantes, e raramente fiscalizados quanto ao descarte de seus residuos
quimicos. Embora produza uma pequena quantidade de residuos, se gerenciados
de maneira incorreta, podem acarretar danos ambientais (PACHECO, 2003;
JARDIM, 1993).

Segundo a NBR 10004:2004, residuo é “todo material considerado sem
utiidade por seu possuidor ou usuario” e classifica-se em trés categorias
(ASSOCIACAO..., 2004):

e Residuos classe | — perigosos: quando apresentar, em funcdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade ou
patogenicidade, risco a saude publica ou ao meio ambiente,
provocando mortalidade, incidéncia de doencas, quando o residuo for
gerenciado de forma inadequada.

e Residuos classe Il — ndo perigosos: nesta classe enquadram-se 0s
residuos classe Il A e classe Il B.

o Classe Il A —ndao inertes: aqueles residuos que ndo fazem parte das
classes | ou Il B. Apresentam propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

o Classe Il B — inertes: aqueles que nao tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrbes
de potabilidade da agua.

Além dessa classificacao, os residuos podem ser caracterizados como:

e Ativos: gerados continuamente, fruto das atividades rotineiras dentro

da unidade geradora;
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e Passivos: constituem todo aquele residuo estocado, via de regra nao
caracterizado, aguardando destino final.

A grande maioria das unidades geradoras de residuos no Brasil ndo possui o
passivo. Se por um lado a inexisténcia deste estoque muito facilita na implantacao
de um programa de controle de residuos, por outro lado mostra a realidade com que
os residuos sempre foram tratados. Levando-se em conta 0 grande numero de
pequenos geradores de residuos existentes em nossa sociedade, metais pesados,
solventes halogenados, radiois6topos e material infectante, a premissa de que estas
atividades dispensam um programa de gerenciamento de residuos ndo procede
(AFONSO, 2002).

A implantacdo de um programa de gerenciamento de residuos em um
laboratério deve ter como objetivo a recuperacao, tratamento ou eliminacdo de forma
adequada dos residuos, sempre baseada em acfes e procedimentos que além de
melhorar as condi¢cdes de trabalho e implantar qualidade e gestdo ambiental,

também satisfazem os requisitos para a aplicacdo de boas praticas laboratoriais.

3.3.2 A problematica dos residuos gerados em laboratorio

Para retratar-se diretamente o problema dos residuos quimicos
especificamente, deve-se considerar que a quimica € uma das ciéncias que mais
trouxe beneficios para a sociedade, principalmente nos ultimos tempos. Entretanto,
um dos questionamentos mais graves relacionados ao uso inadequado da quimica
refere-se aos danos e riscos ambientais causados pela geracdo de residuos. Os
residuos quimicos compreendem uma infinidade de compostos gerados nas mais
variadas atividades industriais e laboratoriais do ramo. Estes residuos merecem uma
preocupacao especial devido a complexidade dos seus compostos, e principalmente
por apresentarem varios niveis de toxicidade, sendo eles de caracteristicas fisico-
quimicas ou bioquimicas, muito distintos em sua complexidade de geracao
(PEREIRA, 2008).

Em um estudo efetuado sobre a geracdo de residuos quimicos em
laboratérios de andlises e pesquisas na area quimica, a quantidade da geracao dos

mesmos apresenta indices despreziveis comparados as industrias de grande porte.
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Segundo Zancanaro e Lannes (2006), se considerar a quantidade de geracdo de
residuos industriais, os residuos de instituicbes de pesquisa aparentam ser
insignificantes. A grande diferenca entre gerenciar residuos industriais e residuos de
laboratorios esta na forma de tratamento e disposicédo final. O grande problema
destas formas de geracdo € a composi¢cao variada e inconstante que apresentam.
As propriedades quimicas dos residuos mudam constantemente dificiimente

encontra-se um método padrédo e eficaz para o seu tratamento.

3.3.3 Residuos gerados na quantificacdo de matéria organica no solo

Os laboratérios agronémicos, em geral, determinam o teor de carbono
organico total do solo e, a partir desse resultado, obtém a matéria organica do solo
admitindo-se que esta contém 58% de carbono. O principal método utilizado para
essa determinacédo é o da combustdo Umida, onde o dicromato (Cr,0;%) é reduzido
por compostos de carbono orgéanico (equagédo 1) e, em seguida, determinado o
Cr,0;% que ndo reduziu, através de titulacdo de oxirreducao com Fe?* (equacéo 2)

(Nelson e Sommers, 1996).
2Cry07% + 4Cqg + 16H" —— 4Cr®*" + 3CO, + 8H,0 (1)

Cr,0,% + 6Fe?* + 14H* & 2Cr®** + 6Fe® + 7H,0 2)

O método utilizado pelos laboratérios pertencentes a rede CELA-PR
(Comissdo Estadual de Laboratérios de Andlises Agrondmicas do Parana) é o
proposto por Walkley-Black, descrito por Allison (1965), com alguns ajustes para a
rotina dos laboratérios. Segundo estimativas da rede CELA-PR cerca de 200.000
amostras de solos sdo analisadas por ano no estado, fato que gera um residuo
poluente muito grande, em funcéo dos reagentes toxicos utilizados, especialmente o
cromo. O grande desafio dos laboratérios € destinar aos residuos contaminantes
remanescentes dos processos quimicos. Nesse contexto, alguns laboratorios tém
buscado alternativas para tratamento e purificacdo dos residuos e outros apenas 0s

armazenam.



26

3.4 Métodos pararemocado de metais

Metais pesados sdo constantemente lancados nos ambientes aquaticos
provenientes de vérias fontes. O processo convencional de tratamento aplicado a
remocao de ions de metais pesados em liquidos é baseado na precipitacdo quimica.
Porém, outros métodos podem ser utilizados, como a troca i6nica, a osmose reversa
e a eletrodialise (FRANCISHETTI, 2004)

Em relacdo ao cromo, os métodos mais convencionais de tratamentos, sao
os de reducado/precipitacdo, troca ibnica, recuperacdo eletrolitica, extracdo por
solventes e flotacdo. Estudos tém sido desenvolvidos utilizando adsorcédo, osmose
reversa, eletrodialise, ultrafiltracdo, biossorcdo e biorreducdo enzimatica. Estes
métodos, entretanto, sdo caros e demandam grandes quantidades de energia e
reagentes quimicos, sugerindo, assim, métodos alternativos (DALCIN, 2009).

Uma das formas mais utilizadas para a remocgédo de Cr®" de efluentes é
através da precipitacdo. Um precipitado é uma substancia que se separa de uma
solucao, formando uma fase sélida. O precipitado por ser cristalino ou coloidal pode
ser removido através da filtragdo ou centrifugacdo. Forma-se um precipitado quando
a solucao se torna saturada com uma substancia em particular (VOGEL, 1981).

O uso de hidréxido de sodio € um método comum em laboratoérios de rotina.
A precipitacdo de metais € o principal método utilizado por instituicbes, devido a
praticidade e por ndo exigir equipamentos sofisticados. O método €, basicamente,
dividido em duas etapas. Primeiramente, faz-se a reducdo do Cr®" para o Cr**, em

pH baixo, seguida da precipitacdo do Cr** com adicdo de base (GROMBONI, 2010).

3.4.1 Precipitacdo do cromo

As reacdes de precipitacdo do Cr** comecam com a hidratacdo do cétion,
seguida de reacdes secundérias até a formagédo do hidroxido de cromo [Cr(OH)g]
(equacdes 3, 4 e 5). Em condi¢cdes extremas de pH, ocorre a formacdo do ion
cromito, soluvel (equacao 6) (FRANCO, 2008).
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Cr¥’(ag) + 2H20¢) ——> Cr(OH)*(ag) + H30"ag) 3)
Cr(OH)*" ag) + 2H20() ——> Cr(OH)," (ag) + H30" (ag) (4)
Cr(OH)2+(aq) + 2H,0) ——> Cr(OH)3s) + H30+(aq) (5)
Cr(OH)s(s) + 2H20¢) ——> Cr(OH)4'(aq) + H3O"(ag) (6)

Analisando as equacfes 3 a 6, observa-se a influéncia do pH. O Cr(OH); &
predominantemente solido para valores de pH que variam da regido acida,
adentrando na faixa alcalina, até o ponto onde a espécie Cr(OH), aumenta a
solubilidade do Cr**. E possivel observar também que, para a faixa de pH de 6,0 a
11,0, o Cr(OH)s; possui comportamento anfétero e a concentracdo de Cr** livre
mantém-se em torno de 107 mol.L™ (aproximadamente 5,2ug.L™?), devido a sua
baixa solubilidade em &gua. Isto pode ser verificado na figura 1 (FRANCO, 2008
apud HECKMANN, 2010).

-3+
2 Cr(OH)2+(aq)
% N
=
S Cr(OHy o
e
g
- Cr(OH)3s)
7
s, 9 1 | B e b B 1 1 1 l | |
3 5 7 9 " 13
pH

Figura 1 - Diagrama de solubilidade em funcéo do pH para as
espécies de Cr’*
Fonte: Adaptada de Franco (2008) apud Heckmann (2010).
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4 METODOLOGIA

O residuo a ser tratado € oriundo da analise de determinacdo de matéria
organica do solo, realizado na rotina do Laboratério de Solos UTFPR/IAPAR. O
laboratério realiza em torno de 1500 analises mensais, gerando um volume de
aproximadamente 180 litros/més de residuo. Por conter concentragbes acima do
limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 397/08, estimadas em 22 g.L™ de Cr**
e 7,9 gL' de Fe*, esses residuos ndo devem ser descartados antes de um
tratamento adequado (BRASIL, 2006).

O objetivo desse trabalho, além de tratar o residuo em questdo, é de
incorporar o cromo obtido do tratamento em residuos de vidrarias. Sendo assim,
necessitou-se realizar um estudo da eficiéncia da precipitacdo em funcédo do pH,
tanto do ferro quanto do cromo, visando estabelecer o melhor intervalo de pH para a
precipitacdo dos metais em separado antes de aplicar esse tratamento no préprio
residuo, de forma a evitar a co-precipitacao.

ApoOs determinar o melhor pH para precipitacdo do metal, estes foram
aplicados no residuo e os sélidos obtidos passaram por calcinagéo para obtencao de
seus Oxidos. Os residuos de cromo foram incorporados a vidraria e passaram por
ensaio de lixiviacdo que determinou se houve a fixagdo dos residuos. Os itens que

seguem abaixo especificam detalhadamente cada etapa desenvolvida.

4.1 Eficiéncia da precipitacédo do Fe* em funcéo do pH

A fim de determinar o melhor intervalo de pH para precipitacdo do Fe*'
preparou-se uma solucdo de concentracdo 10 g.L' deste fon, a partir de
Fe2(S04)3.5H,0 (sulfato férrico penta-hidratado).

Dessa solucéo, tomaram-se aliquotas de 50 mL em béqueres numerados de
2 a 13, cujos numeros correspondiam aos valores de pH, ajustados com NaOH 10
mol.L™, que refere-se ao processo de precipitacdo quimica, conforme equacédo 7.
Apos o ajuste do pH, as aliquotas foram filtradas e o sobrenadante passou por
determinacao de Fe em espectrofotometro de absorcéo atdbmica.

Fe®" + 30H —— Fe(OH)z (7)



29

4.2 Eficiéncia da precipitacdo do Cr** em funcéo do pH

Similarmente ao procedimento adotado para Fe**, foi realizada uma curva de
precipitacdo do fon Cr** em funcéo do pH. Para tal, preparou-se uma solucédo de
concentracdo 10 g.L™* de Cr®* a partir da diluicio do reagente K,Cr,O; (dicromato de
potassio).

Segundo Vogel (1981), a precipitacdo sO ocorre no estado trivalente,
portanto necessitou-se recorrer a adicdo de tiossulfato de sodio (Na;S,03.7H,0)
para reduzir o Cr®* para Cr**, em pH 1 (equac&o 8). Para isso, ajustou-se o pH com
HCI (Acido cloridrico) 5 mol.L™, adicionou-se a massa necesséria de S,0:> para
reduzir 10 g de Cr®* e entéo completou-se o volume para 1000 mL.

Dessa solucédo, tomaram-se aliquotas de 50 mL em béqueres numerados de
2 a 13, numeros estes que correspondem ao valor de pH ajustado com NaOH 10
mol.L™, que refere-se ao processo de precipitacdo quimica conforme equac&o 9.
Apos o ajuste do pH, as aliquotas foram filtradas e o sobrenadante passou por
determinacdo de Crya pelo método da difenilcarbazida, seguindo a NBR 13740
(ASSOCIACAO..., 1996).

4Cr,07% + 35,057 + 50H" —— 8Cr** + 6S0,% + 25H,0 (8)
Cr¥* + 30H" —— Cr(OH)s (9)
4.3 Precipitacao e tratamento do residuo

A partir da analise dos resultados obtidos da eficiéncia da precipitacdo dos
fons Fe** e Cr**, foi possivel determinar a melhor faixa de pH para precipitacdo em
separado dos metais em questéo, visando uma menor co-precipitacéo.

Dessa forma, o pH do residuo foi ajustado para o valor de precipitacdo do
Fe®* que obteve a maior eficiéncia, seguido de filtracdo. O filtrado de Fe(OH)s foi
calcinado em mufla a 600°C por 2 horas para obtengéo do Fe,O3, conforme equacéo
10.

2Fe(OH)s —2—> Fe;03 + 3H,0 (10)
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O sobrenadante passou pelo mesmo processo, porém ajustando-se o pH
para o definido pela eficiéncia do Cr®*, ocorrendo precipitacdo do Cr(OH)s, seguido
de filtracdo. O filtrado passou por calcinacdo em mufla a 600°C por 2 horas para

obtencéo do Cr,03, conforme equagédo 11.
2Cr(OH)3 —2 5 Cr,03 + 3H,0 (11)

Ambos os 6xidos foram diluidos com HNO3; concentrado sob aquecimento e
passaram por determinacdo de Fe e Cryy para verificar a ocorréncia de co-
precipitacdo. Da mesma forma, foi feita analise do sobrenadante do residuo tratado

a fim de identificar se ainda havia metais ap0s a precipitacéo.
4.4 Encapsulamento dos residuos de cromo

As vidrarias inutilizadas no laboratério foram o principal insumo empregado
na etapa de encapsulamento. Previamente a sua utilizagéo, os materiais coletados
passaram por lavagens sucessivas com solucdo de limpeza (HCI 0,5 mmol.L™? — ja
empregada na rotina do laboratério) e agua destilada, seguida de secagem e
moagem.

Ao vidro moido, se juntaram os residuos de cromo precipitados na etapa
anterior em diferentes concentragdes, conforme mostra a Tabela 4. A Figura 2 ilustra

as misturas antes de serem fundidas.

Tabela 4 — Amostras e suas respectivas concentragcdes e massas correspondentes
Amostra [Cr] (%) Massatotal (g) Massavidro (g) Massa Cr,05(g)

1 0 5,000 5,000 0,000
2 0,5 5,000 4,964 0,036
3 1,0 5,000 4,927 0,073
4 15 5,000 3,891 0,109
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Figura 2 - Residuos de cromo e vidro moido homogeneizados nas
concentracdes: A-0,0% Cr; B-0,5%Cr; C-1,0% Cre D -1,5% Cr

As misturas foram fundidas por meio de um macarico em um tijolo refratario

moldado conforme a necessidade, que pode ser vista em Figura 3.

Figura 3 — Amostras sendo fundidas em macarico (A e B) e amostras prontas nas suas
diferentes concentracfes

4.5 Ensaio para classificacdo dos residuos

Os testes foram conduzidos seguindo o protocolo recomendado pela norma
NBR 10004:2004, através do ensaio de lixiviagdo conforme metodologia definida
pela NBR 10005:1987, permitindo classificar os materiais vitrificados quanto a sua
periculosidade (ASSOCIACAO..., 2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Eficiéncia da precipitacéo do Fe*" em funcéo do pH

Segundo Vogel (1981, p. 271), a adicdo de NaOH forma “um precipitado
marrom avermelhado de Fe(OH)s, insoluvel em excesso de reagente”. A precipitagao
desse metal é facil, devido “ao produto de solubilidade do Fe(OH); ser bastante
reduzido (3,8x10°®), ocorrendo a precipitacdo completa mesmo em presenca de
outros ions”.

A Figura 4 mostra o gréfico referente a eficiéncia de precipitacdo em funcéo
do pH de uma solucdo 10 g.L™* de Fe*. Analisando-o, percebe-se que em pH 6 a
remocao ultrapassa os 98%, e a partir de pH 7 chega a eficiéncia de 99,9%, de
forma que o excesso de OH™ ndo influencia na solubilidade do produto formado, em

conformidade com a literatura consultada.

Eficiéncia de precipitagao Fe
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Figura 4 — Grafico da remocéo de ferro (%) em funcéo do pH

A partir da andalise do sobrenadante verificou-se que, nesse intervalo de
maior eficiéncia (pH acima de 7) a concentracdo de Fe3* variou de 0,13 a 1,85 mg.L"
! valores consideravelmente abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA
397, que determina que a concentracdo maxima de Fe®" para lancamento em corpos
hidricos é de 15 mg.L™* (BRASIL, 2008).
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O procedimento foi de facil e rapida realizacdo, onde a precipitagdo ocorre
instantaneamente ao adicionar OH’, sendo a sua formacdo claramente visivel. A

Figura 5 ilustra as etapas desse procedimento.

_S0 0N
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Figura 5 — Etapas da precipitacdo do ferro: A — solucdo sem tratamento; B —
solugdo com precipitado decantado; C - filtrado de Fe(OH)s; D — solucéo
apés tratamento

5.2 Eficiéncia da precipitacéo do Cr** em funcéo do pH

De acordo com Vogel (1981 p. 282), a reacéo de precipitacéo do Cr* a partir
da adicdo de OH" “é reversivel com a adicdo de acidos e em excesso de reagente o
precipitado dissolve-se facilmente, formando ions cromito [Cr(OH),7.

A Figura 6 exibe o gréfico da eficiéncia de remocdo versus pH de uma
solucdo 10 g.L™ de Cr. E possivel observar que a maior eficiéncia situa-se entre os
valores de pH 8 a 11, que removeu entre 93,3% a 97,6% do Cria €m solugao.
Mesmo que tenha sido uma remocdao significativa, foi possivel avaliar que o melhor
intervalo de pH para precipitacdo quimica situa-se entre 10 e 11 (97,2% e 97,6%).
Ainda assim, o teor de Cry nO liquido sobrenadante manteve-se em niveis
superiores ao especificado pela Resolucdo CONAMA 397, que é de 1 mg.L™, onde

nesse caso, a remogao necessaria seria de 99,99% (BRASIL, 2008).
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Eficiéncia de precipitagao Cr
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Figura 6 — Grafico da remocé&o do cromo em funcéo do pH

Com o aumento do pH acima de 11, percebeu-se uma queda na eficiéncia
de remogao, acordando com a literatura consultada, de forma que o excesso de OH"
reage com Cr(OH);3 e forma Cr(OH)4, que é soluvel e impossibilita sua remocao.

As quatro amostras com melhor porcentagem de remocdo (pH 8 a 11)
passaram por uma segunda precipitacdo, com nova adicdo de NaOH gota a gota até
formacao visivel de precipitado, objetivando remover o residual de cromo presente e
engquadra-las no limite imposto pela legislacdo vigente. Como pode se observar em
Tabela 5, mesmo conseguindo minimizar ainda mais o teor de Cry,, 0S valores

ainda ficaram superiores ao permitido pela legislacéo.

Tabela 5 — Concentracdo de cromo ap6s o tratamento

pH [Cr’] m&xima [Criota] primeira [Criota] SEQUNdA Eficiéncia
permitido (mg.L™) precipitacdo (mg.L™") precipitacdo (mg.L™) (%)

8 1,00 663,67 41,23 99,51

9 1,00 308,11 37,96 99,64

10 1,00 280,33 33,21 99,67

11 1,00 235,89 29,82 99,79

Possivelmente, no preparo da solu¢cdo, nem todo Cr®" foi reduzido para Cr".
Dessa forma esse residual ndo precipita e acaba por ser quantificado no momento
da analise do sobrenadante, que determina Cr. Sendo assim, considerou-se que
o melhor pH foi o de maior porcentagem de remocao (entre 10 e 11), mesmo néo

enquadrando-se no limite.
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A precipitacdo do Cr® foi trabalhosa e de dificil realizacdo quando
comparada ao procedimento realizado com o Fe®*. A reacdo ocorre mais
lentamente, o que acaba por vezes dificultando a visualizagcdo da formacédo do
precipitado. Embora tenha tido uma eficiéncia alta, ndo foi possivel enquadrar esse
residuo nos parametros da legislacdo vigente. A Figura 7 ilustra as etapas do
procedimento.

Figura 7 - Etapas da precipitacdo do cromo: A — solu¢cdo sem tratamento; B —
solugdo com precipitado decantado; C - filtrado de Cr(OH);; D — solucéo
apés tratamento

5.3 Precipitacéo e tratamento do residuo

Ap6s avaliacdo dos resultados da eficiéncia de remocéo de Cr¥* e Fe*, foi
possivel determinar os caminhos possiveis para a remoc¢ao dos metais presentes no
residuo em separado.

Analisando os resultados, levantaram-se dois procedimentos possiveis para
separacdo dos metais. O primeiro consistia em elevar o pH do residuo a 14, de
forma que os dois metais precipitariam durante essa elevacao, onde o excesso de
fons OH acabaria por solubilizar o Cr(OH); em forma de Cr(OH), e o Fe*

continuaria precipitado na forma Fe(OH)s, visto que o excesso do agente precipitante
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nao interfere no produto formado. Assim, a solucdo formada passaria por um
processo de filtracdo (retendo o Fe(OH)s;) e o sobrenadante passaria por uma
diminuicdo do pH entre 10 e 11 para precipitacdo do Cr(OH);. O segundo
procedimento baseava-se na separacdo pela precipitacdo somente do fon Fe** em
pH 7 (onde a eficiéncia chegou perto de 100%), passando por filtracdo, e o
sobrenadante sofreria uma elevacdo de pH entre 10 e 11 para entdo remover o Cr*,

Em funcéo do pouco tempo disponivel para execucéo do trabalho, optou-se
pela realizacdo de um unico procedimento, escolhendo-se o segundo. Essa escolha
se deu considerando o fato de que possivelmente o primeiro ndo seria muito
eficiente na solubilizacdo do Cr(OH); em excesso de OH’, ndo separando por

completo os dois metais. A Figura 8 ilustra as etapas do procedimento.

Figura 8 - Etapas do tratamento do residuo: A —residuo sem tratamento; B — residuo em pH 7;
C - filtrado de Fe(OH);; D — sobrenadante em pH 11; E - filtrado de Cr(OH);; E — residuo apés
tratamento

O sobrenadante final do procedimento passou por analise de determinacao
dos metais para verificar se o tratamento foi eficaz. Avaliando os resultados, verifica-
se que a concentracdo de ferro enquadrou-se abaixo do limite, enquanto que o
cromo residual ainda possuia elevadas concentracbes. Sendo assim, o0
sobrenadante passou por um novo procedimento, baseado em Vogel (1981), que
afirma que o aquecimento e adicdo de algumas gotas de NaOH promovem mais

facilmente a precipitacdo, seguido de filtracdo. Dessa forma, a concentragdo de
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cromo enquadra-se no limite estabelecido e pode ser descartado. Os resultados
referentes a esta etapa encontram-se em Tabela 6 abaixo.

Avalia-se, portanto, que o método utilizado foi eficaz para a remocao dos
metais, visto que as concentracdes ao fim do tratamento encontram-se abaixo do

limite estabelecido.

Tabela 6 — Resultado da analise do sobrenadante do tratamento do residuo

Metal [ ] maxima permitida [ ] sobrenadante [ ] sobrenadante apés
(mg.L™ (mg.L™h aquecimento (mg.L™)

Ferro 15 12,4 *

Cromo 1 210,6 0,92

* Nao foi determinada concentracdo de ferro nesta etapa, visto que a mesma ja se enquadrava no
limite antes do procedimento.

Os hidroxidos filtrados durante o tratamento passaram por calcinacdo para
obtencéo dos respectivos 6xidos (Figura 9) em mufla a 600 °C por 2 horas. Segundo
Vogel (1981), “o 6xido calcinado é dificimente solivel em acidos diluidos, mas
dissolve-se por ebulicdo prolongada com acido cloridrico concentrado.” Sendo
assim, diluiram-se (em separado) os dois compostos calcinados no &cido
recomendado pela literatura sob aguecimento até o momento em que se diluiram.
Apoés esse procedimento, fez-se a determinacéo de Cr no precipitado de Fe e vice-
versa, buscando verificar se houve co-precipitacdo durante o processo de remocéao

dos metais.

Figura 9 — Filtrados de hidroxidos precipitados do residuo: A — Oxido de
ferro; B — Oxido de cromo

Os resultados estdo expressos em Tabela 7, que mostram que a

precipitacdo do Fe ocorreu de modo bastante eficiente, de forma que no residuo
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calcinado de Cr, existiram baixissimas concentracbes de Fe. Entretanto, uma co-

precipitagéo do Cr ocorreu juntamente ao Fe na primeira etapa.

Tabela 7 — Determinacéo da co-precipitacéo

Precipitado [Cr] (mg.L™) [Fe] (mg.L™)
Ferro 14,72 -
Cromo - 0,85

5.4 Ensaio para a classificacdo dos residuos
Em Tabela 8 estdo dispostos os resultados referentes ao ensaio de lixiviagao
realizado nas amostras dos materiais vitrificados. A partir desse procedimento, pode-

se classificar o residuo como Classe | — Perigoso ou Classe Il — Nao Perigoso.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de lixiviac&o

[Cr] (%) Limite maximo permitido (mg.L™) [Cr] lixiviado (mg.L™)
0 5 0
0,5 5 39,7
1,0 5 92,8
1,5 5 123,5

Analisando os resultados, segundo o método proposto pela NBR 10005, o
material classifica-se como Classe | — Perigoso, uma vez que a lixiviacao foi superior
ao valor maximo permitido no Anexo F da norma ABNT NBR 10004, em todas as
concentracdes de Cr incorporadas. Segundo ASSOCIACAO... (2004, p. 3):

“um residuo é caracterizado como téxico se uma amostra representativa
dele apresentar uma das seguintes propriedades:

a) Quando o extrato obtido desta amostra, segundo ABNT NBR 10005,
contiver qualquer um dos contaminantes em concentracdes superiores aos
valores constantes no anexo F. Neste caso, o residuo deve ser
caracterizado como téxico com base no ensaio de lixiviagao. [...]

b) Possui uma ou mais substancias constantes no anexo C e apresentar
toxicidade. Para avaliagdo dessa toxicidade, devem ser considerados os
seguintes fatores:

- extensdo em que o0 constituinte, ou qualquer produto téxico de sua
degradacéo, € capaz de bioacumulacéo nos ecossistemas; [...]

Sendo assim, pode-se afirmar que o procedimento adotado para a etapa de
encapsulamento nédo foi eficiente, ja que o residuo foi enquadrado como Perigoso.
Visivelmente nota-se que a vitrificagdo, por meio de macarico, foi mais superficial,

ndo havendo uma fundicdo homogénea do material.
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CONCLUSAO

O tratamento e disposicao final de residuos laboratoriais € um tema que vem
sido discutido com mais vigor nos ultimos tempos, e que se caracteriza por uma
postura voltada para a preservagdo ambiental. A conscientizacdo acerca disso esta
cada vez mais ampla e as universidades ndo podem adotar uma postura de
incoeréncia quanto a essa questdo, onde o gerenciamento dos residuos gerados é
um dever para com a sociedade.

A andlise de determinagcdo de matéria organica do solo gera um residuo com
carga altamente poluente a base de ferro e cromo, por serem metais pesados e,
consequentemente, nocivos aos seres vivos. O tratamento desse residuo é
imprescindivel e necessita de maior conscientizacdo dos seus geradores, que na
maioria das vezes 0s despejam sem nenhum tratamento prévio em locais
inapropriados para esse fim.

A forma de tratamento descrita nesse trabalho € eficaz, de facil realizacédo e
nao desprende de muito tempo, sendo assim, possivel de ser introduzido a rotina do
laboratério. Ao fim desse procedimento, se tem éxidos que podem ser utilizados nos
laboratérios didaticos da universidade. Caso essa alternativa ndo seja viavel, outro
destino seria 0 encaminhamento para aterros, onde os custos sao calculados por
volume de residuo. Sendo assim, o tratamento reduz significamente o volume que,
genericamente, de 180 litros mensais de residuo se extraem aproximadamente 5,3
kg de oxidos, havendo uma reducéo de custos consideravel.

Quando remetida ao encapsulamento, avalia-se que a forma em que foi
procedido a vitrificacdo n&o foi eficiente, ja que os resultados de lixiviagdo
enquadraram-no como Classe | — Perigoso. Outros estudos ja realizados, mostram
que esta forma de destinacao de residuos de metais € hoje uma das melhores
opcOes tecnologicas disponiveis. Porém, é necessario reavaliar a forma de
vitrificacdo, ou ajustar as varidveis como tempo e temperatura, de forma que iSso
possa fixar melhor os compostos no vidro.

Avaliando o trabalho como um todo, conclui-se que o0s objetivos dessa
pesquisa foram parcialmente atingidos, uma vez que o tratamento do residuo foi
eficaz tornando-o passivo de destino correto e a separagao dos metais poluentes foi
conseguida, mesmo com uma pequena co-precipitacdo. Porém o encapsulamento

em vidro nao foi eficaz e requer uma reavaliagdo do seu procedimento.
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